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Abstract

Innovation in industry is not only a product matter, but it also the manufacture process
changes. Moreover, it frequently happens that when trying to achieve a more ecological
product, the productive process varies. For that reason it is relevant to be able to determinate
the relationship between the parameters addressed to value the process innovation and its
ecological factor. The present work tries to link both evolutive patterns through expert query
and the application of the multicriteria analysis technique of AHP with ratings. The tools of
TRIZ, from which process innovations factors are deduced, and LiDS-wheel, from which eco-
design factors are deduced, have been selected for this proposal.
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Resumen

La innovacién en la industria muchas veces no se produce Unicamente en el producto, sino
que muchas veces es el proceso productivo el que varia. Por otro lado, ocurre que
frecuentemente cuando tratamos de producir un producto mas ecoldgico, se hacen
necesarios a su vez cambios en el proceso de produccion. Por ello, se hace relevante el
poder determinar la relacién entre los parametros dirigidos a valorar la innovacion de un
proceso y su factor ecoldgico. El presente articulo pretende ligar sendos patrones evolutivos
a través de la consulta a expertos y la aplicacion de la técnica de andlisis multicriterio AHP
con ratings. Para ello se han escogido las herramientas de TRIZ, de donde se deduciran los
factores para la innovacion en el proceso, y LiDS-wheel, de donde se deduciran los factores
de ecodisefio.
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1. Introduccién

La innovacién es un reto en el punto de mira de todas las empresas, tanto las que intentan
crearse un hueco en el mercado actual como las méas consolidadas para no verse
sobrepasadas por la competencia. Sin embargo, la innovacién en la industria muchas veces
no se produce Unicamente en el producto, sino que muchas veces es el proceso productivo
el que varia. Por ello, diversos autores han versado sus investigaciones en la innovacion en
el proceso productivo (Zahera, 1996; Méndez, 1998).

Por otro lado, ocurre que frecuentemente cuando tratamos de producir un producto mas
ecoldgico, se hacen necesarios a su vez cambios en el proceso de produccion. Por ello, se
hace relevante el poder determinar la relacién entre los parametros dirigidos a valorar la
innovacién de un proceso y su factor ecolégico.
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El presente articulo pretende ligar sendos patrones evolutivos a través de la consulta a
expertos y la aplicacién de la técnica de andlisis multicriterio AHP con ratings (Saaty, 1980).
Para ello se ha escogido la herramienta de las lineas de evolucion de TRIZ (Alsthsuller,
1984; Mann, 2003; Hipple, 2007), de dénde se deduciran los factores para la innovaciéon en
el proceso, la eco-rueda LiDS (Brezet & von Hemel, 1997), de dénde se deduciran los
factores de ecodisefio.

2. Materiales y métodos

2.1 Lineas evolutivas de TRIZ

Las lineas de evolucién, también conocidas como leyes de evolucién de los sistemas
técnicos, provienen de la idea de que todos los sistemas técnicos siguen unos patrones
comunes de evolucién, incluso si pertenecen a campos diferentes. De acuerdo con las
teorias de Mann (2003), existen 31 lineas de evolucién que englobarian todos los saltos
tecnolégicos posibles capaces de generar una solucion innovadora a un problema
tecnolégico. Su uso estandarizado consiste en el analisis del potencial evolutivo de un
objeto, esto es, dado un objeto se evalla el nivel de evolucion en que se encuentra para
cada uno de los 31 pardmetros existentes aplicable a dicho objeto.

El programa informético Creax Innovation Suite, elaborado a partir de la propuesta de Mann,
presenta las 31 lineas separadas en niveles, Util para cuantificar el nivel de evolucion que
presenta un objeto dado en cada una de las lineas que le conciernen. La Figura 1 nos
muestra un ejemplo de una linea evolutiva con todos sus niveles definidos. Con estos
valores y una vez normalizados a una escala comun, el programa elabora una matriz de tela
de arafia, tal y como muestra la Figura 2. En ella se ve un andlisis que ha considerado once
de las 31 lineas evolutivas. En la figura se puede apreciar de un simple vistazo que el
parametro menos evolucionado tecnolégicamente es la reduccion de la complejidad del
sistema, mientras que la parte mas evolucionada es la controlabilidad.

Figura 1: Linea de evolucidn “design point” (Fuente: Creax Innovation Suite)

T

Diseiio oprimizado Disefio optimizado Disefio optimizado Diseno continuamente
para un punto de para dos puntos de para varios puntos re-optimizado para cada
funcionamiento funcionamiento de funcionamiento punto de funcionamiento
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Figura 2: Representacién abreviada en una gréafica de tela de arafia del estado evolutivo de un

objeto (Fuente: Creax Innovation Suite)
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2.2 Eco-rueda LiDS

La rueda LiDS es una herramienta para el ecodisefio que propone un sistema de clasificacion
de las diferentes estrategias utilizadas en el campo del ecodisefio en ocho bloques. Cada uno
de estos bloques o parametros principales puede ser dividido a su vez en diferentes sub-
parametros, creando de este modo una organizacion taxonémica de términos ecologicos. En el
uso de la herramienta, cada uno de los ocho parametros se representa en como un eje en una
gréafica de tela de arafia (Figura 3), al igual que en el caso de las lineas evolutivas de TRIZ,
pero en este caso los resultados se refieren al estado evolutivo del objeto en términos
ecoldgicos en lugar de pardmetros tecnologicos.

Las dos razones por las que se ha escogido estas dos herramientas, las lineas evolutivas de
TRIZ y la eco-rueda LiDS, para realizar la comparacion, son, por un lado, que ambas utilizan
el andlisis a través de una grafica de tela de arafia, y por otro que dispones de un nimero
elevado de términos en ambas herramientas para poder realizar un analisis completo en
profundidad.
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Figura 3: Eco-rueda LiDS (Brezet and von Hemel, 1997)
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2.3 Metodologia del estudio
2.3.1 Seleccion de items

Puesto que tanto a la hora de innovar tecnoldgicamente como cuando se trata de desarrollar un
producto ecoldgico existen multitud de factores implicados que afectan a la produccion del
objeto, el primer paso para relacionar los factores de innovacion en el proceso con los factores
de ecodisefio consiste en discernir cuales de los parametros de innovacion y ecoldgicos se
refieren Unicamente al producto.

Por tanto, de las 31 lineas de evolucion iniciales, para el presente estudio han sido
seleccionadas 17, tal y como muestra la Tabla 1.
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Tabla 1. Factores de innovacién tecnoldgica relativos al producto

Factor
o Materiales adaptativos en forma
% Incremento del uso de fibras y mallas
= .
Materiales menos densos
Producto final altamente segmentado
S < Producto final hueco o poroso
o S . . N
g 5 Producto final con rugosidad superficial
LL
C% Producto final mas pequefio
Incremento de curvas, formas y asimetrias en el producto final
. Aumento de la cantidad de sentidos sobre los que actua el producto
g s final
IS : " :
o Aumento de la variedad de colores utilizados en el producto final
e
Incremento de la transparencia del producto final
0T Producto final compuesto de varios sub-productos iguales
T C - - -
© .0 Producto final compuesto de varios sub-productos diferentes
QO
o L5 Producto final con formas diferenciadas para realizar funciones
N diferentes
o & Reduccion de las partes diferenciadas del producto (limites fisicos)
c 9
3 S Producto optimizado para diversas condiciones de uso
= o
a 2
o

Producto disefiado utilizando mas variables o parametros de disefio

Por su parte, de los sub-parametros de la eco-rueda LiDS, se han seleccionado como
referentes al proceso los siguientes:

Técnicas alternativas

Menor nimero de pasos

Menor consumo de energia

Menor cantidad de residuo

Menor cantidad de consumibles

Consumibles auxiliares mas limpios

Menores exigencias de embalaje

Menores exigencias de transporte
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2.3.2 Cuestionario a expertos

Con los parametros seleccionados en el punto anterior se ha elaborado una matriz 17x8.
Cada celda de la matriz se refiere, por tanto, a la relacién entre un parametro tecnolégico y
otro medioambiental. Se ha estipulado una escala de siete puntos para valorar el tipo de
relacién entre sendos parametros, que comprende los valores:

¢ Muy positiva

e Positiva

e Ligeramente positiva

e Neutra

¢ Ligeramente negativa

¢ Negativa

e Muy negativa

Con ellos se pretende valorar si una mejora o evolucién en un factor de innovacion

tecnoldgico causa una mejora en un factor medioambiental del proceso, o si por el contrario
lo perjudica, y en que intensidad se produce dicha interaccién.

La encuesta ha sido enviada a un conjunto de 12 expertos: 6 en ecodisefio y los otros 6 en
innovacion tecnoldgica. El encuestado debera responder con uno de dichos valores para
cada celda de la matriz. Asi, por ejemplo, si considera que la tendencia de “aumentar el uso
de fibras y mallas” ayudara en gran medida a que el proceso de fabricacion requiera de
“menor consumo de energia”, en la casilla de interaccion de sendos factores marcara la
opcion “muy positiva”. Sin embargo, si considera que la linea de evolucidon tecnoldgica
“incremento de curvas y formas asimétricas” no s6lo no ayuda, sino que empeora el
parametro medioambiental de “menores exigencias de embalaje”, marcara la interaccion con
la opcién “negativa”. La Figura 4 muestra un extracto de la encuesta que se ha pasado a los
expertos para su respuesta.

Figura 4: Extracto de la encuesta
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2.3.3 ponderacion AHP

Los resultados de los cuestionarios respondidos por los doce expertos se han analizado
utilizando el AHP con ratings (Saaty, 1980). Para ello, en primer lugar se han calculado los
pesos ponderados de cada valor posible de las interacciones descritas, obteniendo el valor
normalizado para cada nivel de la escala empleada en las preguntas (Tabla 2).

La conversion de la escala en valores ponderados permitird determinar el valor considerado
para cada interaccion utilizando la media geométrica de las opiniones de los expertos
consultados.

Tabla 2. AHP con ratings para la obtencion de los pesos normalizados de cada nivel de la
escala empleada

MUY Negativo L|g._ Neutro L'.g.' Positivo Myy Meghq Valpr
negativo negativo positivo positivo geométrica normalizado
1 2 3 4 5 6 7

Muy negativo 1 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,296 0,143
Negativo 2 2,00 1,00 0,67 0,50 0,40 0,33 0,29 0,592 0,286
Ligeramente
negativo 3 3,00 1,50 1,00 0,75 0,60 0,50 0,43 0,888 0,429
Neutro 4 4,00 2,00 1,33 1,00 0,80 0,67 0,57 1,183 0,571
Ligeramente
positivo 5 5,00 2,50 1,67 1,25 1,00 0,83 0,71 1,479 0,714
Positivo 6 6,00 3,00 2,00 1,50 1,20 1,00 0,86 1,775 0,857
Muy positivo 7 7,00 3,50 2,33 1,75 1,40 1,17 1,00 2,071 1,000

3. Resultados

La tabla 3 nos muestra los rangos de valores normalizados comprendidos en cada nivel de
la escala utilizada, asi como los colores que se utilizardn para una mejor interpretacion de
los mismos y el valor otorgado para realizar el contraste en el andlisis posterior.

Tabla 3. Valores, rangos y codificacion

Valor Muy Negativo Ligeramente Neutro Ligera_mente Positivo Mpy
negativo negativo positivo positivo
Rango [0-0,14] [0,14-0,29[ [0,29-0,43[ [0,43-0,57[ [0,57-0,71] [0,71-0,86[ [0,86-1]
Color
Contraste -3 -2 -1 0 +1 + 2 + 3

Asi, en la Tabla 4 se pueden ver los valores medios normalizados obtenidos a partir de las
respuestas de los 12 expertos consultados. Ademas del valor normalizado medio, en la tabla
se puede apreciar la codificacion por colores descrita anteriormente, por lo que en un simple
vistazo se puede apreciar si cada linea de evolucion tecnoldgica tiene un efecto positivo,
negativo o neutro, y en qué grado, sobre cada uno de los pardmetros de mejora
medioambiental representados en las columnas.
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Tabla 4. Valores medios normalizados de las interacciones entre factores tecnolégicos y
medioambientales

© \U)
w |2 |3 £
o o 2 0 ) [
g |8 |8 |¢ 5 |2 |9
> 2 @ ) o) = 8 8
=] [} © ° o x o o
© © o) 5 c c
o |[E|E 2|3 |8 |8
g8 |3 |2 |28 T |¢
c S c € cll 3 ) T g
0] = Q © © 2| = no n
S | C |2 |2 |CE|Egllsl gt
z o o ] S 32 28l cg| o &
|5 |g |g |55 5852 &8
L |= |= |= |=8/0&/ =5/ =8
Materiales adaptativos en forma 0,79 10,50 | 0,54 | 0,62 | 0,54 | 0,54 | 0,57 | 0,56
Incremento del uso de fibras y mallas 0,77 10,46 [ 055]| 0,49 | 0,49 | 0,57 | 0,57 | 0,67
Materiales menos densos 0,70 | 0,56 | 0,66 | 0,60 | 0,55 | 0,57 | 0,54 | 0,73
Producto final altamente segmentado 0,71 10,44 (0,46 | 0,65| 0,52 | 0,55 | 0,61 | 0,64
Producto final hueco o poroso 0,73 10,57 (062|059 |053]|055(0,54 (0,71
Producto final con rugosidad superficial | 0,74 | 0,49 | 0,44 |1 0,51 | 0,53 | 0,55 | 0,52 | 0,54
Producto final mas pequefio 0,70 10,59 (0,61 | 0,67 | 0,57 | 0,55 | 0,68 | 0,75
Incremento de curvas, formas y
asimetrias en el producto final 0,74 |1 0,37 | 0,36 | 0,52 | 0,47 | 0,55 | 0,33 | 0,50
Aumento de la cantidad de sentidos
sobre los que actda el producto final 0,69 | 046 | 0,47 (051 | 0,46 | 0,53 | 0,54 | 0,57
Aumento de la variedad de colores
utilizados en el producto final 0,62 1041|047 (0,47 10,39 ]0,48 | 0,55 | 0,57
Incremento de la transparencia del
producto final 0,64 0,47 ]0,53|0,53|0,48 (0,50 (0,54 (0,57
Producto final compuesto de varios
sub-productos iguales 0,67 | 0,50 [ 0,57 | 0,60 | 0,51 | 0,57 | 0,54 | 0,54
Producto final compuesto de varios
sub-productos diferentes 0,7110,40(051]051)|0,43]|0,51(0,48 | 0,54
Producto final con formas diferenciadas
para realizar funciones diferentes 0,76 | 0,36 | 0,44 | 0,56 | 0,49 | 0,53 | 0,44 | 0,52
Reduccion de las partes diferenciadas
del producto (limites fisicos) 0,73 | 0,60 | 0,52 | 0,63 | 0,53 | 0,57 | 0,59 | 0,61
Producto optimizado para diversas
condiciones de uso 0,68 10,591(0,62(0,59]|049]055]|0,55]|0,55
Producto disefiado utilizando mas
variables o parametros de disefio 0,73 10,51 (0,56 | 0,67 | 055|057 (0,57 (0,57

Para calcular el global del efecto de cada linea de evolucion tecnolégica se utilizan, por un
lado el valor promedio de las diferentes interacciones entre dicha linea de evolucién y cada
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uno de los pardmetros medioambientales contrastados, y por otro la comparacion entre el
valor positivo y negativo de cada una de las interacciones utilizando los valores de contraste
de la Tabla 3. El resultado final de sendas comparaciones puede verse en la Tabla 5:

Tabla 5. Potencial ecologico de las lineas de evolucién tecnolégica

Media Contraste
Materiales adaptativos en forma 0,582 +4
Incremento del uso de fibras y mallas 0,572 +5
Materiales menos densos 0,613 +6
Producto final altamente segmentado 0,574 +4
Producto final hueco o poroso 0,605 +7
Producto final con rugosidad superficial 0,539 +2
Producto final mas pequefio 0,641 +8
Incremento de curvas, formas y asimetrias en el producto final 0,481 -1
Aumento de la cantidad de sentidos sobre los que actia el producto final 0,529 +2
Aumento de la variedad de colores utilizados en el producto final 0,497 0
Incremento de la transparencia del producto final 0,532 +2
Producto final compuesto de varios sub-productos iguales 0,563 +4
Producto final compuesto de varios sub-productos diferentes 0,511 +1
Producto final con formas diferenciadas para realizar funciones diferentes 0,512 +1
Reduccion de las partes diferenciadas del producto (limites fisicos) 0,598 +7
Producto optimizado para diversas condiciones de uso 0,578 +4
Producto disefiado utilizando mas variables o parametros de disefio 0,592 +6

4. Conclusiones

Del analisis mostrado en el presente trabajo se puede ver como, si bien la mayoria de los
parametros de innovacion en el producto son coherentes con los parametros de mejora
medioambiental, existen un parametros que han sido definido como neutro, y otro de ellos
como contraproducente. En cualquier caso, las medias obtenidas muestran que las
posturas, tanto favorables como la no favorable, no son muy fuertes en términos globales. Si
se ven las interacciones factor a factor, se observa que de las 136 interacciones posibles, 71
han sido consideradas como neutras, 44 como ligeramente positivas, 13 como positivas y 8
como ligeramente negativas. En ningln caso ha habido una postura extrema de muy
positivo 0 muy negativo en ninguna interaccion.

En resumen, sélo hay ocho casos concretos en que un parametro innovador es
contraproducente con un factor medioambiental, y los ocho se concentran en cuatro
parametros innovadores. A pesar de ello, estas interacciones adversas se compensan en los
cuatro casos hasta dejarlos a niveles casi neutros, tal y como muestran las medias y
contrastes de la tabla 5, en dénde se ve que el parametro innovador “Aumento de la
variedad de colores utilizados en el producto final” tiene un valor neutro (media de

1677



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

aproximadamente 0,5 y contraste de 0), “producto final compuesto de varios sub-productos
diferentes” y “producto final con formas diferenciadas para realizar funciones diferentes”
presentan unos valores positivos muy bajos (media 0,51 y contraste +1) y “incremento de
curvas, formas y asimetrias en el producto final”, que es el Unico cuya resultante es
negativa, pero también por muy poco (media 0,48 y contraste -1).

El resto de los aspectos innovadores se han declarado como favorables a la mejora
medioambiental, si bien los valores justificativos no han resultado muy elevados, viéndose
gue en solo dos de ellos se ha superado el 0,6 de media: “producto final hueco o poroso” y
“producto final mas pequefio”, con unos contrastes de +7 y +8 respectivamente.

Con todo ello se puede concluir que los patrones de innovacion tecnolégica son
parcialmente positivos o, como minimo, no contraproducentes, para lograr una mejora
medioambiental en su fase de produccion en términos generales, con la Unica excepcion
poco clara del “incremento de curvas, formas y asimetrias en el producto final”. Alun asi,
también se ha demostrado que en algunos aspectos especificos se tiene que consultar si
dicha mejora tecnoldgica no causara un retroceso medioambiental en algin parametro
aislado.

Paralelamente, el estudio sirve para ver en que lineas se ha de avanzar tecnolégicamente
para conseguir un mayor beneficio medioambiental en su fase de produccion, al mismo
tiempo que mantenemos el nivel de innovacion para no perder fuerza en el mercado.
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